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基于光子多普勒测速的长景深动态测试研究

司　宇，刘　吉，武锦辉，冯进宝，刘　昊，严赛美
（中北大学信息与通信工程学院，山西 太原０３００５１）

摘　要：目前光子多普勒测速的应用场景多为瞬时、短时的冲击、震动、飞片等测量，采集时间
少、景深距离短，缺少长景深动态测试的应用。为此我们搭建了一套全光纤结构 ＰＤＶ以及基
于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ的上位机解调软件，以１５ｋＨｚ线宽１５５０１２ｎｍ激光器为光源，３００ｍｍ工作距
离非球面镜作为探头，针对运动距离为１３３ｍ、最高速度１４ｍ／ｓ的无杆气缸滑块进行速度测
量。通过多次实验，得出了无杆气缸滑块运动的全程速度曲线，并用积分反推出运动距离与实

际滑块运动距离相符，平均相对误差为 －０５２６６％。实验结果表明，光子多普勒测速系统健
壮性良好，在信号光耦合功率低的情况下仍可以得到１６ｄＢ以上信噪比的干涉信号，大气环境
稳定时可在长景深范围内进行动态测量。
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１　引　言
光子多普勒测速技术（ＰｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉ

ｍｅｔｒｙ，ＰＤＶ）是采用外差法进行速度测量的技术［１］，

具有结构简单、测速范围大、数据处理相对简单、测

试精度高、健壮性好的特点，适用于匀速运动以及速

度变化剧烈的被测物［１－４］，适用于多种场景。

国外对于 ＰＤＶ的研究以美国 ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒ
ｍｏｒｅ、ＬｏｓＡｌａｍｏｓ、Ｓａｎｄｉａ实验室等为代表，主要致力
于解决超高速测量领域，例如破片、内爆、聚变等场

景下ＰＤＶ信号频率过高和硬件采样率不足、探测器
带宽不够、时间分辨率低之间的矛盾，例如早期提出

利用调谐激光器进行光学降频、微波混频进行电信

号降频，近年ＭａｎｃｅＪＧ等提出以啁啾脉冲激光代
替连续激光提高时间分辨率的方式［５－８］。而在大范

围测试应用中，以德国Ｐｏｌｙｔｅｃ公司等为代表的激光
测振仪具有代表性，其工业级产品ＩＶＳ－５００最大工
作距离３ｍ，可通过调节档位实现最高２０００ｍｍ／ｓ
的振速测测量。

国内对于 ＰＤＶ的研究自上世纪末就已见报
道，中国工程物理研究院在 ＰＤＶ的研究方面取得
了瞩目的成绩，针对单点、多点测量，破片、爆轰测

量的实验应用中成果显著，达到了国际领先水

平［２，９］，近年马鹤立等在 ＰＤＶ光路结构基础上利用
频域干涉实现了小口径长身管内径测量，２００ｍｍ的
范围内与千分尺测量极差为００１４ｍｍ［１０］。在动态
测量方面，彭映成等用ＰＤＶ结构设计了景深±２ｃｍ
的振动位移传感器用于测量防护体受冲击波的形变

位移［１１］，王韵致等公布了一种复合光纤的马赫 －增
德尔外差干涉位移在线测量系统，１００μｍ位移测量
标准差为６ｎｍ。

上述应用均基于短距离、高速运动测量或者低

速精密位移测量。本文在长距离动态测试应用背景

下，如测量枪械自动机运动状态、工业自动化控制监

测等，设计ＰＤＶ系统和实验环境并进行测试分析。
２　ＰＤＶ与大景深动态测试原理

ＰＤＶ基于迈克尔逊干涉仪模型，本质上对于信
号光的耦合功率有一定要求，而对成像不做要求。

根据光电探测器的光强响应原理，光电探测器

产生的干涉电信号可表示为：

Ｉ( )ｔ＝
ｋ
２ Ａ

２
１＋Ａ( )２

２ ＋ｋＡ１Ａ２ｃｏｓ［ω１－ω( )
２ ｔ＋

(１－２）］ （１）

其中，ｋ为探测器响应系数；Ａ１、Ａ２分别为参考光和
信号光的振幅；ω１、１、ω２、２分别为其角速度和初
始相位。上式中可以看出含有有效信息的第二项表

达式只与ｋ、Ａ１、Ａ２有关，由于ＰＤＶ光路结构保证了
具有信号强度稳定的参考光，因此即便信号光的质

量因为被测物运动姿态、光学参数、耦合效率等影响

而衰减，只要提高参考光的信号强度即可保证干涉

信号信噪比。干涉信号频率与物体运动速度ｕ→满足
如下关系式：

ｆ＝
ω１－ω( )

２

２π
＝２ｕ

→
·ｌ→

λ
（２）

其中，ｌ→为沿激光传播反方向上的单位矢量；λ为激
光波长。使用交流耦合输出的探测器可以滤除（１）
式中第一项直流成分，减少信号饱和的情况。

在ＰＤＶ的实际使用中，由于单模光纤的数值孔
径较小、光纤微透镜耦合输出的激光光束具有一定发

散角。动态测试中，该共轴光学系统的有效耦合空间

十分有限，只局限于近轴区。利用发散角小于１°的微
棱镜红外反射膜贴在被测物表面以提高耦合效率。

光纤微透镜直径３ｍｍ，６０ｍＷ出射激光在距离透镜
面１５ｍ处由红外光敏检测卡测量光斑大小为
８５ｍｍ，同时具有光功率４８ｍＷ。实测１５０ｃｍ距离
时环形器３端口静态信号光功率为２０～３０μＷ，在３０
ｃｍ处的静态信光功率可达２６０μＷ，经过ＥＤＦＡ放大
滤波后可满足探测器响应条件。激光系统和探测器

本身噪声为８ｍＶ，用微扰动的方式测量１５０ｃｍ处干
涉信号信噪比，得１６ｄＢ≤ＳＮＲ≤２３ｄＢ，满足信号解
调要求。

光学模块方面，本系统采用的激光器线宽为

１５ｋＨｚ，波长为１５５０１２ｎｍ。激光经过隔离器后由
ＥＤＦＡ放大后进入保偏环形器，耦合进入工作距离
３００ｍｍ带单模尾纤的非球面镜后出射到待测点位，
使用空间光功率计测量探头出射激光功率为

６０ｍＷ。被测滑块表面贴红外原向反射膜，反射信号
光耦合进入非球镜，通过带０４ｎｍ带通 ＡＳＥ滤波
的预放ＥＤＦＡ进行放大，再经由衰减器接入１０ＧＨｚ
响应率的ＰＤ探测器（科扬光电，型号ＫＹＰＲＭ１０Ｇ
１ＦＡ）转化为电信号，并用采集卡和示波器同步采
集，通过上位机处理；被测物设置方面，选择无杆气

缸的滑块作为被测速度源。
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３　激光干涉测速实验系统
为验证ＰＤＶ在大范围动态测量的应用可行性，

搭建ＰＤＶ干涉测速系统，系统包括光学模块和软件

模块两部分，并设置符合条件的速度源进行实验测

试，实验系统结构如图１所示。

图１　实验系统组成结构图

Ｆｉｇ１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　整体实验流程如下：
实验所使用的空压机工作产生气体压力

０７ＭＰａ，在该气压下通过手动控制空压机阀门开
关来推动滑块从起点位置开始运动，以滑块撞击气

缸导轨另一端为止停止运动。

实验之前使用光电探测器、一字线激光器、

１ｍｍ宽条纹遮挡的原向反射膜对气缸滑块的运动速
度范围进行粗略测量（如图２），测量结果表明气缸空
载、０７ＭＰａ压力下滑块的最高速度可达１０～１４ｍ／ｓ，
信号光多普勒频移在１２９ＭＨｚ～１８０６ＭＨｚ。

（ａ－条纹遮挡的反射膜；ｂ－滑块；ｃ－光电探测器和一字激光器）

图２　无杆气缸滑块速度粗测装置

Ｆｉｇ２Ａｄｅｖｉｃｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｒｏｄｌｅｓｓｃｙｌｉｎｄｅｒ′ｓ

ｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｒｏｕｇｈｌｙ

采用固定支架减少滑块冲击无杆气缸造成的气

缸位移和振动影响，用接近开关（ＳＱＰ）、ＬＥＤ和光电

二极管构成滑块运动的外触发信号，如图３所示。

图３　无杆气缸实验设置

Ｆｉｇ３Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｒｏｄｌｅｓｓｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验开始前，标记导轨上一点作为滑块运动的固

定起始位置，测量起始位置至末端距离１３３７０７６ｃｍ。
以可见光接入探头校准光路，调整探头出射光路

和滑块运动轨道平行。设置示波器、采集卡以

６２５ＭＨｚ采样率进行采样。
４　速度测试实验和数据处理

采集卡采集的多普勒频移信号经过 ＬａｂＷｉｎ
ｄｏｗｓ编写的上位机软件显示结果如图４所示。

图４中所示干涉条纹图像横轴为采样点数，共
计２５００００００，采样时间长度为４００ｍｓ，采样率 ｆｓ＝
６２５ＭＨｚ，纵轴为４０９６级归一化量化电压。包含
无杆气缸滑块运动的全程速度干涉信号，按时间截

取其中有效部分，以 Ｎ＝１３１０７２点加窗、Ｍ＝１００００
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更新点进行 ＦＦＴ时频变换，所得时间 －速度曲线如
图５所示。

图４　采集卡采集干涉信号

Ｆｉｇ４Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ

图５　时间－速度曲线

Ｆｉｇ５Ｔｉｍｅｓｐｅｅｄｄｉａｇｒａｍ

其中横坐标为加窗变换得到的速度点数 Ｋ，与
时间换算关系为 ｔＫ＝ＭｆｓＫ。纵坐标为速度，单位
ｍ／ｓ。

由于空压机气体通过二位三通手动气动开关和

无杆气缸相连，在空压机高压气体涌入无杆气缸一

端时，滑块运动状态表现为自 Ａ点开始速度急速上
升，滑块高速运动挤压气缸另一端的空气，使滑块运

动速度在到达极大值后下降，又在高压气体推动和

另一端压缩空气排出气缸双重作用下出现速度缓慢

上升态势，以撞击气缸另一端为标志出现运动速度

为零的 Ｂ点。由于该 ＰＤＶ结构光路不具有判断被
测物运动方向功能，因此滑块撞击气缸后的支架振

动直接表现为滑块速度在大于０的范围内起伏，运
动直至振动消失，速度归零。

该曲线时间分辨率 Ｔ＝Ｎｆｓ＝０１６ｍｓ。根据
ＦＦＴ频率分辨率定义和式（２）可得速度分辨率为：

ｖｓ＝
ｆｓλ
２Ｎ （３）

根据上式可求出相应的速度分辨率为０３７０ｍｍ／ｓ。
对Ａ点至 Ｂ点速度积分得到位移曲线如图 ６

所示，最大位移为１３３１５２２ｃｍ。

图６　无杆气缸滑块位移曲线

Ｆｉｇ６Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｄｌｅｓｓｃｙｌｉｎｄｅｒ′ｓｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋ

总共得到 ６组不同的位移测量数据，以 Ｌ＝
１３３７０６７ｃｍ为约定真值，相对误差ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ＝
(Ｓｉ－Ｌ）／Ｌ×１００％，测量６次 Ｌｉ，根据不确定度公

式，ΔＡ＝１０５×
∑６
ｉ＝１（Ｌｉ－Ｌ）

２

槡 ５ ＝００４７７ｃｍ，ΔＢ＝

００５ｃｍ，得Δ＝ Δ２Ａ＋Δ
２

槡 Ｂ ＝００７０ｃｍ，将位移数据
Ｓｉ（ｉ为整数）和Ｌ进行比较如表１所示。

表１　位移测量结果
Ｔａｂ１Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓｉ Ｌ ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ／％

１ １３２４７１９ １３３７０６７ －０９２３５

２ １３３１７０６ １３３７０６７ －０４０１０

３ １３３１１６９ １３３７０６７ －０４４１１

４ １３３１５２２ １３３７０６７ －０４１４７

５ １３３０３０７ １３３７０６７ －０５０５６

６ １３３０７３２ １３３７０６７ －０４７３８

从实验结果来看ＰＤＶ在１３３ｍ大景深条件下
测量高速运动中的位移测量数据与直接测量结果符

合性好，平均相对误差为 －０５２６６％，实验证明了
该方案的可行性。

５　结　论
本文以３００ｍｍ工作距离非球面镜为探头，在

６０ｍＷ小功率激光的条件下搭建ＰＤＶ系统，以无杆
气缸滑块为速度源验证了 ＰＤＶ结构在１３ｍ景深
动态测量中应用的可行性。实验恢复出了滑块完整

速度曲线，且对于加速度突变的反弹点运动状态捕

捉良好。实际在 １５ｍ处仍可以取得有效干涉信
号。结果表明ＰＤＶ结构的健壮性良好，光学设计可
靠，速度分辨率高，展现出ＰＤＶ在工业控制、长景深
动态测速领域，例如监测枪械自动机运动状态以判

断枪械击发是否到位、击发惯性对于枪体影响，枪械
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击发频率测试等方面的应用前景。
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